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Verfahren zur Herstellung von RufJ oder anderen Flammenaerosolen und Vorrich- 

tung zur Durchfuhrung des Verfahrens 




Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Ruft oder anderen Flam- 
menaerosolen, bestehend aus den Schritten: Entzug der Warme aus der Flamme 
durch Warmeableitung und/oder Strahlung, Ausbildung einer dunnen Gasgrenz- 
schicht, Beschleunigung bzw. Dehnung der von der Flamme und der Grenzschicht 
gebildeten Stromung, Ableitung des gebildeten Aerosols und Reinigung der kuh- 
lenden Oberflache. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung eines derartigen Verfahrens. 
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Beim Lichtbogen-Verfahren (C. Helsper, W. Molter, G. Wenninger: Investigation of 
a New Aerosol Generator for the Production of Carbon Aggregate Particles. At- 
mospheric Environment, Vol. 27A (1993), pp 1271 - 1275) wird zwischen zwei 
Kohlenstoff-Elektroden, die sich in Argongas befinden, in kurzen ZeitabstSnden ein 
Lichtbogen gezundet. Dabei wird eine geringe Menge des Elektrodenmaterials ver- 
dampft, das im Argon-Strom zu feinen Rufiteilchen kondensiert, die mit dem Argon- 
strom ausgetragen werden, Das Verfahren hat zwei Nachteile: Erstens besteht der 
erzeugte Ruft ausschlieftlich aus Kohlenstoff, wahrend reale RufSe stets Anteile von 
Kohlenwasserstoffen und Sauerstoff enthalten, die die Eigenschaften in sehr star- 
kem Made beeinflussen. Zweitens konnen mit diesem Verfahren nur sehr geringe 
Mengen an Aerosol erzeugt werden, die ftir die obengenannten Anwendungen 
meist nicht ausreichen. 

Beim Loschgas-Verfahren (L. Jing: Neuer Russgenerator fur Verbrennungsruflteil- 
chen zur Kalibrierung von PartikelmessgerSten. OFMETInfo Vol. 7 (2000), no. 2, pp 
8-12) wird eine Diffusionsflamme durch Zufuhren einer grofcen Menge an LSsch- 
gas (z.B. Stickstoff) abgekuhlt und zum Erioschen gebracht. Bei diesem Verfahren 
konnen zwar RuRe mit realistischer chemischer Zusammensetzung erzeugt wer- 
den. Problematisch ist der sehr hohe Verbrauch an Loschgas, was erhebiiche Ko- 
sten verursacht. Daher ist auch dieser Typ vom RuRaerosol-Generator bisher nur 
fur sehr geringe Mengenstrome realisiert worden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, 
durch das grofte Mengen yon Ruflaerosol kostengunstig und mit geringem Auf- 
wand bereitgestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Verfahren mit dem Merkmal des 
Anspruchs 1 gelost. Dieses Verfahren besteht aus einer Kombination folgender 
Schritte: 

a) Entzug der W§rme aus der Flamme durch Warmeleitung und/oder 
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-strahlung, wobei die Warme an eine feste, kalte Oberflache oder eine 
Flussigkeitsoberflache abgegeben wird, 

b) Ausbildung einer dQnnen Gasgrenzschicht, beispielsweise aus Luft, zwi- 
schen der Flamme und der kiihlenden Oberflache, urn die Ablagerung von 
Aerosolteilchen auf der Oberflache zu verhindern, 

c) Beschleunigung bzw. Dehnung der von der Flamme und der Grenzschicht 
gebildeten StrQmung, urn die StrSmung laminar zu halten und eine mog- 
lichst dQnne Grenzschicht zu erreichen, , • 

d) Ableitung des gebildeten Aerosols aus der Nahe der kalten Oberflache und 

e) Reinigung der kuhlenden Oberflache. 

Das Verfahren basiert auf dem aus der industriellen Rudherstellung bekannten 
Gasrufi- oder Channelverfahren, das derart abgewandelt wird, dass der Ru(l Qber- 
wiegend als Aerosol anfallt. Beim GasruR- oder Channelverfahren wird eine Diffusi- 
onsflamme gegen eine kalte Metalloberflache gerichtet, wobei sich der Ruli direkt 
aus der Flamme an der kalten Oberflache abscheidet und spater von der Oberfla- 
che abgeschabt wird. 

Auch bei der vorliegenden Erfindung wird eine kalte Oberflache genutzt, urn der 
Flamme moglichst viel Warme zu entziehen. Gleichzeitig wird jedoch verhindert, 
dass sich der Ruli auf der kalten Oberflache absetzen kann. Dieses geschieht er- 
findungsgemafc, indem zwischen der Flamme und der kalten Oberflache eine dun- 
ne Grenzschicht von partikelfreiem Gas eingefugt wird. Aufgrund der sehr hohen 
Warmeableitung durch die Oberflache ist es moglich, ein sauerstoffhaltiges Gas, 
wie beispielsweise Luft fur die Erzeugung der Grenzschicht zu verwenden. Es kann 
aber auch ein sauerstofffreies Gas (z. B. N 2 , CO z ) zugefiihrt werden, oder es kann 
eine sauerstoffarme Grenzschicht erzeugt werden, indem ein dunner, auf der kiih- 
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lenden Oberflache befindlicher Wasserfilm direkt durch die Hitze der Flamme ver- 
dampftwird. 

Als kalte Oberflache kann vorteilhaft ein ausreichend dickwandiger KQrper aus Me- 
tall oder.einem anderen hochwarmeleitfahigen Material eingesetzt werden. Zusatz- 
lich kann die Oberflache von der RUckseite durch Wasser oder Luft gekQhlt werden. 
Als kalte Oberflache kann aber auch ein stromender Flussigkeitsfilm eingesetzt 
werden, der die aus der Flamme abzufUhrende Warme durch Konvektion und durch 
Verdampfung abfQhren kann. Bevorzugte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben 
sich aus den sich an den Anspruch 1 anschlielienden UnteransprQchen 2 bis 12. 

Die eingangs gestellte Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung zur DurchfQhrung 
des vorgenannten erfindungsgemalien Verfahrens gelSst, bei der neben einer 
Flamme-Erzeugungseiririchtung und einer kQhlenden Oberflache, gegen die die 
erzeugte Flamme richtbar 1st, eine Einrichtung zur Erzeugung einer gasfdrmigen 
Grenzschicht zwischen Oberflache und Flamme vorhanden ist. Bevorzugte Ausges- 
taltungen der erfindungsgemalien Vorrichtung ergeben sich aus den sich an den 
Anspruch 13 anschlielienden UnteransprQchen 14 bis 20. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand von in der Zeich- 
nung dargestellten UnteransprQchen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: schematisch mehrere AusfQhrungsbeispiele der erfindungsgemallen 
Vorrichtung und 

Fig. 2-7 weitere schematische AusfQhrungsformen der erfindungsgemaUen Vor- 
richtung. 

Wie in Fig. 1 anhand unterschiedlicher Konfigurationen gezeigt, wird eine Flamme 
: 10 gegen eine kuhlende Oberflache 1 gerichtet, wobei zwischen der Flamme 10 
und der kQhlenden Oberflache eine Grenzschicht 5 erzeugt wird. Entsprechend der 
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Fig. 1a wird zur Erzeugung der Grenzschicht die kuhlende Oberflache senkrecht. 
zur Achse der Flamme 10 in Pfeilrichtung bewegt. In Fig. 1b wird die kiihlende 
Oberflache 1 schrag zur Achse der Flamme 1 0 bewegt. 

Wie aus Fig. 1c ersichtlich, kann zusatzlich ein verstellbares Leitblech 15 vorgese- 
hen sein, dass eine Einstellung der Grenzschichtdicke erlaubt und verhindert, dass 
die Flamme durch Turbulenzen gestort wird. Eine weitere Variante entsprechend 
der Fig. 1c sieht vor, dass das Leitblech 15 mit einer ZufQhrung 16 fur ein Gas ver- 
sehen ist, urn die Grenzschicht mit einem gewQnschten speziellen Gas, beispiels- 
weise N2 anzureichern. 

Alternativ oder zusatzlich kann ein Film von Wasser oder einer anderen leicht ver- 
dampfbaren, nicht brennbaren FIQssigkeit auf die kiihlende Oberflache aufgetragen 
werden, urn die Kiihlwirkung zu verbessern und zugleich bei der Beriihrung der 
heifien Flammengase mit der Oberflache eine flammenkuhlend wirkende Dampf- 
Grenzschicht zu entwickeln. Der FlOssigkeitsfilm kann in bekannter Weise, z. B. 
durch Aufspriihen der Fliissigkeit, durch Eintauchen der Oberflache in ein Bad, 
durch Auftragswalzen etc. erzeugt werden. Dabei kann es vorteilhaft sein, die 
Oberflache aufzurauhen und mit einer diinnen Schicht eines saugfahigen Materials 
zu beschichten. 

Weitere Wege zur Erzeugung einer geeigneten Grenzschicht bestehen darin, dass 
die kiihlende Oberflache durch eine str6mende, verdampfbare FIQssigkeit gebildet 
wird, oder aus einem porosen Material, z. B. Sintermaterial besteht, aus dem ein 
Gas oder eine verdampfbare FIQssigkeit austritt. 

Eine Storung.der Grenzschicht durch Turbulenzen kann besonders wirksam ver- 
mieden werden, wenn die Aerosolerzeugung in einer beschleunigten StrSmung 
stattfindet. Hierzu kann, wie in Fig. 2 gezeigt, ein Stromungskanal zwischen zwei 
kuhlenden Oberflachen 1 gebildet werden, wobei die zu kuhlende Flamme 10 und 
• die umgebenden Grenzschichten 5 im konvergenten Teil 12 eines Kanals bis hin 
zur engsten Stelle trotz hoher Stromungsgeschwindigkeiten in einem laminaren 
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dargestellt), durch einen Gasstrahl oder durch Beschallung mit Ultraschall wahrend 
des Durchgangs durch das Wasserbad gereinigt werden. 

Die in Fig. 4 gezeigte Vorrichtung ist vor allem geeignet, urn den Rufi durch die 
Verbrennung von Gasen oder verdampften FIQssigkeiten zu erzeugen. Wenn der 
Ruli auf der Basis einer brennbaren Flussigkeit erzeugt werden soli, ist die in Fig. 5 
gezeigte Anordnung besonders vorteilhaft, da die Flamme 10 senkrecht steht und 
mit einem Dochtbrenner 30 erzeugt wird. Eine weitere Besonderheit besteht darin, 
dass durch zwei rotierenden Walzen 31 zwei kQhlende Oberflachen bereitgestellt 
werden. Erfindungsgemafi ist vorgesehen, dass der Abstand zwischen den Walzen, 
die Rotationsgeschwindigkeit der Walzen sowie die am Walzenspalt anliegende 
Druckdifferenz einstellbar sind, urn die Flamme zu einer dOnnen Schicht auszuzie- 
hen und besonders schnell abzukuhlen. Weiterhin sind Leitbleche 15 zum Einstel- 
len der Grenzschicht und Leitbleche 20 zum Sammeln des Aerosols vorgesehen. 
Bei Bedarf k6nnen auch die Walzen 31 mit einer verdampfenden Flussigkeit be- 
schichtet werden, beispielsweise durch eine Auftragswalze 33 die in ein entspre- 
chendes Flussigkeitsbad 34 eintaucht. Schlielilich kann vorgesehen werden, die 
Walzen von innen zu kuhlen, beispielsweise durch Spulen mit einer KuhlflQssigkeit 
(hier nicht naher gezeigt). 

In Fig. 6 ist eine weitere Variante dargestellt, bei der die kuhlenden Oberflachen 
durch umlaufende Bander 35, beispielsweise aus Metall oder einem saugfahigen 
Textil gebildet sind. Diese Variante ist besonders geeignet, wenn die kuhlende 
Oberflache befeuchtet oder in dem Flussigkeitsbad 40 gereinigt werden soli. 

Die ubrigen Komponenten in der AusfQhrungsvariante gemafi Fig. 6 entsprechen 
denjenigen gemali Fig. 5,.so dass sie hier keiner weiterer Erlauterung bedQrfen. 

Schlielllich zeigt die Fig. 7 eine Variante, bei der die aerosolfreien Grenzschichten 
5 ohne bewegte Teile erzeugt werden. Die Grenzschicht wird in diesem Fall erfin- 
dungsgemali durch die Permeation eines Gases durch eine porose Oberflache 50 
erzeugt. Durch das Anlegen einer Druckdifferenz zur Beschleunigung der Stromung 
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im Spalt wird die Flamme 10 auf die Spaltmitte zentriert und es wird verhindert, 
dass sich Turbulenzen ausbilden konnen. 



i 
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Patentanspruche 

1 . , Verfahren zur Herstellung von Ruli oder anderen Flammenaerosolen, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Entzug der Warme aus der Flamme durch Warmeleitung und/oder - 
strahlung, wobei die Warme an eine feste, kalte Oberflache oder eine FIOs- 
sigkeitsoberflache abgegeben wird, 

b) Ausbildung einer dOnnen Gasgrenzschicht, beispielsweise aus Luft, zwi- 
schen der Flamme und der kQhlenden Oberfl,ache, urn die Ablagerung von 
Aerosolteilchen auf der Oberflache zu verhindern, 
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c) Beschleunigung bzw. Dehnung der von der Flamme und der Grenzschicht 
gebildeten Strdmung, um die Stromung laminar zu halten und eine mog- 
lichst dunne Grenzschicht zu erreichen, 

d) Ableitung des gebildeten Aerosols aus der Nahe der kalten Oberflache und 

e) Reinigung der kuhlenden Oberflache. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzschicht 
durch Zufiihren einer Gasstromung zwischen die Flamme und die kuhlende 
Oberflache erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenz- 
schicht mittels einer Bewegurig der kuhlenden Oberflache in den Bereich der 
Flamme geftthrtwird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grenzschicht mittels eines Leitbleches zwischen die Flamme und die 
kuhlende Oberflache eingefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grenzschicht durch eine Durchstromung der Offnungen oder Poren besit- 
zenden kuhlenden Oberflache mit einem Gas oder Dampf erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grenzschicht durch die Verdampfung einer Fliissigkeit auf der kuhlenden 
Oberflache erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flamme zwischen zwei kuhlenden Oberflachen mit zwei Grenzschichten 
gefiihrt wird. 



8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, d 
die Flamme in einem kbnvergenten Spalt Oder einem konvergenten Kanal 
kQhlenden Oberflachen und mit Grenzschichten abgekuhit wird. 



9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flamme in einem konvergenten Spalt zwischen zwei sich drehenden Wal- 
zen mit kQhlenden Oberflachen und mit Grenzschichten abgekuhit wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch. gekennzeichnet, dass 
die das Aerosol enthaltende Stromungsschicht von der kQhlenden Oberflache 
durch eine mit einem Gas durchstromte DQse entfernt wird . 

11. Verfahren oder Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Stromungsgeschwindigkeit in der engsten Stelle des 
konvergenten Spalts wesentlich hoher gewahl't wird als die Austrittsgeschwin- 
digkeit der Flamme aus dem Brenner. 

12. Verfahren nach einem der AnsprQche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stromungsgeschwindigkeit in der engsten Stelle des konvergenten Spalts 
Qber die am Spalt anliegende Druckdifferenz gemessen und geregelt wird . 

13. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 
bis 12, gekennzeichnet durch eine Flammerzeugungseinrichtung und eine 
kOhlende Oberflache, gegen die die erzeugte Flamme richtbar ist, sowie Ein- 
richtungen zur Erzeugung einer gasformigen Grenzschicht zwischen Oberfla- 
che und Flamme. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Leitblech 
zwischen der Flamme lind der kQhlenden Oberflache angeordnet ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder .14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
kuhleride Oberflache Offnungen oder Poren besitzt, durch die kuhlendes Gas 

1 durchtreten kann. 

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die kuhlende Oberflache durch zwei sich drehende Walzen ge- 
bildetist. 

17. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die kOhlenden Oberflachen des konvergenten Spaltes aus je- 

■ weils einem umlaufenden Band, das im Bereich des Spaltes Ober eine Walze 
gefuhrt wird und dasaufcerdem ein Fiiissigkeitsbad zur Reinigung und Kuh- 
lung durchlauft, bestehen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Band po- 
ros ist, wobei es beispielsweise aus einem Textil besteht, und mit Flussigkeit 
getrankt istl 

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spaltweite in der engsten Stelle des konvergenten Spalts 
im Bereich von 0,5 bis 10 mm einstellbar ist . 

19. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abstand zwischen dem FuRpunkt der Flamme und der 
kOhlenden Oberflache einstellbar ist. 

20. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Abstand zwischen dem Fuftpunkt der Flamme und der 
engsten Stelle des konvergenten Spalts einstellbar ist. 
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